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ABSTRAK
Pengembangan jagung sebagai tanaman sela di bawah tegakan tanaman tahunan merupakan salah satu alternatif untuk 
mengatasi berkurangnya lahan bagi perluasan areal pertanaman jagung. Masalah yang dihadapi jagung sebagai tanaman 
sela adalah berkurangnya intensitas cahaya akibat naungan, sehingga perlu dirakit varietas toleran naungan. Perhitungan 
kriteria toleran sangat berguna untuk menyeleksi genotipe yang toleran pada kondisi cekaman naungan. Tujuan penelitian 
ini adalah untuk mengetahui respons genotipe jagung terhadap naungan berdasarkan tujuh indikator cekaman yaitu 
produktivitas rata-rata (MP), produktivitas rata-rata geometrik (GMP), toleransi (Tol), indeks kepekaan cekaman (SSI), 
indeks toleransi cekaman (STI), indeks stabilitas hasil (ISH), dan indeks harmonik (IH). Penelitian dilakukan di Kebun 
Percobaan Balai Penelitian Tanaman Serealia, Maros menggunakan rancangan acak kelompok pada dua lingkungan 
dengan tiga ulangan. Lingkungan pertama sebagai kontrol yaitu tanpa perlakuan naungan (N0), sedangkan lingkungan 
kedua diberi perlakuan naungan menggunakan paranet 35% (N1). Hasil penelitian menunjukkan adanya dua genotipe 
jagung hibrida silang tiga jalur yang toleran naungan 35% dan produksi tinggi yaitu STJ02 dan STJ07 dengan hasil 6.55 
dan 6.15 t.ha-1. Rata-rata hasil karakter Yo (8,54 t/ha) dan Ys (5,22 t/ha) berkorelasi positif dan signifikan dengan MP, 
GMP dan STI, sehingga ketiga indeks ini dijadikan sebagai indeks toleransi terbaik untuk mengukur tingkat toleransi 
genotip jagung terhadap cekaman naungan paranet 35%. Analisis komponen utama mengklasifikasikan genotip menjadi 
dua komponen utama, dengan eigen value >1 dan berkontribusi terhadap variabilitas antargenotipe sebesar 99,77%. 
PC1 berkontribusi sebesar 61,73% dari karakter indeks Tol, SSI dan KH. Analisis klaster berdasarkan indeks toleransi 
membagi genotipe menjadi dua kelompok, menunjukkan variabilitas genetik yang cukup stabil sehingga bisa dijadikan 
dasar untuk memilih dan mengembangkan genotip jagung silang tiga jalur toleran naungan.
Kata kunci: jagung, hibrida STJ, naungan, toleransi 
ABSTRACT
The development of maize intercropping system under annual crops shading is an alternative option to overcome 
the decreasing of agricultural land for maize deveopment. The problem faced by maize as an intercrop is the reduced 
intensity of light due to shading effect. Thus development of shading tolerant maize is a concern of maize breeders. 
Estimation of tolerant criteria is very useful for selecting a genotype that is tolerant to shade stress conditions. The 
objective of this study was to determine the response of maize genotype to shading stress based on seven indicators 
namely mean productivity (MP), geometric mean productivity (GMP), tolerance (Tol), stress susceptibility index (SSI), 
stress tolerance index (STI), yield stability index (ISH) and indeks harmonic (IH). The experiment was conducted at the 
Indonesian Cereals Research Experimntal Farm located at Maros, South Sulawesi. The experiment was arranged by using 
a randomized complete block design (RCBD) with two environments viz., shading (N1) and unshading stress (N0) with 
three replications. The first environment was treated as control (without shade treatment), while the second environment 
was given shade treatment using paranet 35% (N1). The results indicated that there were two genotypes perform good 
tolerances to 35% shading treatment and high production i.e. STJ02 and STJ07 which yielded 6.55 and 6.15 t.ha-1. Yield 
average of Yo (8.54 t.ha-1) and Ys (5.22 t.ha-1) were positively and significantly correlated with MP, GMP and STI, so 
that these three indices were used as the best tolerance index to measure the tolerance level of maize genotype against 
35% paranet shade stress. The main component analysis classifies genotypes into two main components, with an eigen 
value> 1 and contributes to inter-genotypic variability of 99.77%. PC1 contributes 61.73% of TOL, SSI and KH index 
characters. Cluster analysis based on the tolerance index divides the genotype into two groups, showing sufficiently 
stable genetic variability so that it can be used as a basis for selecting and developing shade stress tolerant three way 
cross maize. 
Key words: maize, Three Way Cross, shading, tolerant index
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PENDAHULUAN
Jagung merupakan salah satu komoditas pangan 
strategis yang bernilai ekonomi relatif tinggi selain 
untuk pakan dan bahan baku industri pangan, pakan, 
dan energi. Produksi jagung nasional pada tahun 2016 
tercatat 23 juta ton, semetara kebutuhan 16,3 juta ton dan 
untuk industri pakan 8,9 juta ton (BPS, 2016). 
Peningkatan produksi jagung melalui program 
ekstensifikasi di antaranya melalui perluasan areal tanam 
dengan memanfaatkan lahan-lahan marjinal. Pemanfaatan 
lahan perkebunan yang masih luas merupakan alternatif 
untuk dijadikan areal produksi jagung sebagai tanaman 
sela. Menurut Wijaksono dan Navastra (2012), luas lahan 
perkebunan sawit di Indonesia pada 2016 diperkirakan 
11,67 juta ha. Sementara itu luas lahan perkebunan karet 
3,6 juta ha. Luas tanam komoditas jati dan kelapa dalam 
masing masing 2,45 juta ha dan 3,88 juta ha (BPS, 2017).
Intensitas cahaya dan lama penaungan merupakan 
faktor pembatas optimalisasi produksi jagung pada lahan 
perkebunan. Cekaman naungan berpotensi menyebabkan 
tanaman jagung menjadi tinggi kurus, jumlah daun 
berkurang, dan tongkol mengecil (Syafruddin, 2014). 
Selain itu, naungan dapat pula mengakibatkan terjadinya 
perubahan radiasi matahari yang diterima tanaman, baik 
intensitas maupun kualitasnya sehingga berpengaruh 
terhadap fotosintesis tanaman. 
Perakitan varietas unggul jagung dengan tingkat 
adaptabilitas tinggi pada lingkungan naungan 
membutuhkan genotipe dengan kemampuan adaptasi 
fisiologis yang baik dalam memanfaatkan cahaya yang 
terbatas. Dengan demikian, adaptasi terhadap lingkungan 
cahaya harus menjadi target utama perakitan varietas 
(Araki dan Kubota, 2014). Genotipe jagung yang dapat 
beradaptasi baik pada kondisi cahaya rendah dapat 
digunakan sebagai bahan dalam perakitan varietas. 
Perubahan lingkungan tersebut menyebabkan tanaman 
mengubah fisiologis, morfologis, dan perkembangannya 
(Gao et al. 2008; Li et al. 2010).
Penampilan hasil genotipe tanaman pada kondisi 
naungan merupakan target utama perakitan varietas. 
Indeks toleransi naungan merupakan parameter penting 
untuk mengetahui penurunan hasil pada dua lingkungan 
cekaman. Indikator lain dihitung berdasarkan ketahanan 
atau kerentanan genotipe terhadap cekaman. Berbagai 
kriteria cekaman naungan adalah toleransi terhadap 
cekaman, produksi rata-rata (Rosielle dan Hamblin, 
1981), produktivitas rata-rata geometric, indeks toleran 
cekaman (Fernandez, 1982), indeks harmonic (Kristin 
et al., 1997), indeks stabilitas hasil (Bouslama dan 
Schapaugh, 1984), indeks kepekaan cekaman (Fischer 
dan Maurer, 1987) dan koefisien regresi hasil pada 
kondisi cekaman naungan (Naroui Rad et al., 2009). 
Tujuan penelitian ini adalah umtuk mengetahui 
respons genotipe jagung terhadap naungan berdasarkan 
tujuh indikator cekaman, yaitu mean productivity (MP), 
geometric mean productivity (GMP), tolerance (Tol), 
stress susceptibility index (SSI), stress tolerance index 
(STI), indeks stabilitas hasil (ISH), dan indeks harmonic 
(IH).
 
BAHAN DAN METODE
Penelitian menggunakan 11 genotipe yang terdiri atas 
sembilan jagung hibrida silang tiga jalur (STJ01, STJ02, 
STJ03, STJ04, STJ05, STJ06, STJ07, STJ08, STJ09) 
dan dua varietas cek (Bima 19 dan P35). Daftar tetua 
pembentuk jagung silang tiga jalur dapat dilihat pada 
Tabel 1.
Tabel 1. Daftar materi genotipe yang diuji
Genotipe Tetua Kriteria
STJ01 B11209/MR14//MAL03 Daun tegak
STJ02 B11209/MR14//G102612 Potensi hasil tinggi
STJ03 CLYN231/B11209//MAL03 Daun tegak
STJ04 CLYN231/B11209//G102612 Potensi hasil tinggi
STJ05 CY7/MR14//MAL03 Daun tegak
STJ06 CY7/MR14//NEI9008 Daun tegak, tahan bulai
STJ07 B11209/MAL03//CLYN231 Potensi hasil tinggi
STJ08 B11209/MAL03//G102612 Potensi hasil tinggi
STJ09 1044-14/NEI9008//CLYN231 Potensi hasil tinggi
STJ10 BIMA19 Cek STJ
STJ11 P35 Cek STJ
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Semua genotipe diuji pada dua lingkungan yaitu 
kondisi naungan di rumah kawat menggunakan paranet 
serta kondisi tanpa naungan di lapangan terbuka. 
Naungan di rumah kawat disiapkan sebelum tanam 
dengan memasang paranet 35% pada ketinggian 4 m di 
atas permukaan tanah. Pemilihan tingkat naungan 35% 
didasarkan pada hasil penelitian sebelumnya (Zhang et 
al., 2006) yang menyatakan bahwa tanaman jagung pada 
kondisi ternaungi ± 35% masih mampu berproduksi 
dengan baik dan secara ekonomis masih menguntungkan. 
Kondisi naungan >50% menyebabkan penurunan hasil 
mencapai >67,5% akibat menurunnya diameter batang, 
panjang dan jumlah akar serta tinggi tanaman. 
Penelitian dilaksanakan di Kebun Percobaan Maros 
Balai Penelitian Tanaman Serealia (Balitsereal) pada 
bulan Juli-Oktober 2018. Penelitian menggunakan 
rancangan acak kelompok  pada dua kondisi lingkungan. 
Lingkungan pertama sebagai kontrol yaitu tanpa 
perlakuan naungan (N0), sedangkan lingkungan kedua 
diberi perlakuan naungan menggunakan paranet 35% 
(N1), masing-masing tiga ulangan.
Toleransi terhadap cekaman naungan dinilai dengan 
mengukur perbedaan hasil antara kondisi lingkungan 
normal atau tanpa naungan dengan kondisi lingkungan 
naungan. Untuk menilai produktivitas rata-rata pada 
kondisi normal dan naungan menggunakan indeks 
toleransi cekaman terhadap naungan. Analisis karakter 
toleransi hanya dilakukan terhadap karakter hasil per 
hektar menggunakan produktivitas rata-rata (mean 
productivity/MP), produktivitas rata-rata geometrik 
(geometric mean a index/SSI), indeks toleransi cekaman 
(stress tolerance index/STI), indeks stabilitas hasil (ISH) 
dan indeks harmonic (IH) dengan persamaan sebagai 
berikut:
1. Mean productivity (MP) menggunakan persamaan 
(Rosielle dan Hamblin, 1981):
 MP = (Yo+Ys)/2
2. Geometric mean productivity (GMP) menggunakan 
persamaan (Fernandez, 1982):
 GMP = √(Yo.Ys)
3. Tolerance index (Tol) menggunakan persamaan 
(Rosielle dan Hamblin, 1981):
 TOL = (Yo-Ys)
4. Stress susceptibility index (SSI) menggunakan 
persamaan (Fischer dan Maurer, 1987):
SSI =
Pengelompokan toleransi genotipe jagung terhadap 
naungan, dengan kriteria:
1. Toleran (T)                = ISC≤0.5
2. Medium toleran (MT)  = 0,5<ISC≤1.0 
3. Peka (P)    = ISC≥1.0
5. ISH (Indeks stabilitas hasil) menggunakan 
persamaan (Bouslama dan Schapaugh, 1984):
ISH =
6. Stress tolerance index (STI) menggunakan 
persamaan (Fernandez, 1982):
STI =
Pengelompokkan toleransi genotipe jagung terhadap 
naungan dengan kriteria:
1. Toleran (T)        = ITC≥1.0
2. Medium toleran (MT)   = 0.5 ITC≤1.0  
3. Peka (P)          = ITC≤0.5
7. Indeks harmonik (IH) menggunakan persamaan 
(Jafari et al, 2009):
IH= 2 x (
Keterangan: 
Yo = Hasil biji jagung pipilan kering pada 
lingkungan optimal (t/ha)
Ys = Hasil biji jagung pipilan kering pada 
lingkungan suboptimal (t/ha)
Yo’ = Rata-rata total hasil jagung pada lingkungan 
optimal (t/ha)
Ys’ = Rata-rata total hasil produksi jagung pada 
lingkungan suboptimal (t/ha)
Hasil per petak ke kg/ha:
                10000       100–KA
Hasil (kg/ha) =  -----------  x  -----------  x   B  x  R
                         LP             100–15
KA   = Kadar air biji waktu panen 
LP    =  Luas panen (m2)
B      =  Bobot tongkol kupasan (kg) 
R      =  Rendemen
Indeks toleransi cekaman setiap genotipe diperoleh 
dengan membandingkan perlakuan yang mendapatkan 
cekaman naungan dengan perlakuan tanpa naungan. 
Analisis korelasi untuk mengetahui keeratan hubungan 
antarkarakter terhadap hasil. Analisis komponen utama 
(PCA) digunakan untuk mengetahui kontribusi karakter 
toleransi terhadap penampilan genotipe jagung. Analisis 
klaster digunakan untuk mengelompokkan genotipe 
berdasarkan kemiripan antara karakter toleransi.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Kondisi lingkungan cekaman naungan dengan paranet 
35% diperoleh hasil jagung dengan kisaran 4,33-6,55 
t/ha, sedangkan pada kondisi tanpa cekaman naungan 
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diperoleh 7,72-10,10 t/ha (Tabel 2). Tanaman yang 
mengalami cekaman naungan umumnya mengalami 
penurunan hasil, dimana tingkat penurunan hasil tiap 
genotipe tanaman berbeda, bergantung pada kemampuan 
adaptasi setiap genotipe pada kondisi cekaman. Araki 
dan Kubota (2014) menyatakan cekaman cahaya rendah 
akan menghambat pertumbuhan tanaman yakni batang 
jagung menjadi kurus dan tongkolnya ringan, bahkan 
tidak terbentuk buah sehingga hasilnya cenderung 
turun. Sejalan dengan penelitian Johannese et al. (2010), 
tingkat naungan yang tinggi sampai 50% menurunkan 
diameter batang, panjang dan jumlah akar serta tinggi 
tanaman. Naungan juga menurunkan bobot 1.000 biji dan 
rendemen biji serta menurunkan ketebalan daun (Kiniry 
dan Ritchie, 1985; Setter et al., 2001; Struik, 1983).
Genotipe juga memperlihatkan perbedaan yang 
signifikan untuk semua indeks toleransi terhadap naungan 
paranet 35% (Tabel 2). Nilai Tol dan SSI tertinggi terdapat 
pada genotipe STJ05, diikuti oleh STJ04, STJ03 dan 
STJ08 yang menunjukkan kehilangan hasil biji tertinggi 
dan dianggap memiliki stabilitas hasil yang buruk akibat 
cekaman naungan. Nilai Tol dan SSI terendah terdapat 
pada genotipe STJ10, diikuti oleh STJ02, STJ06, dan 
STJ09. Genotipe tersebut menunjukkan kehilangan hasil 
biji yang rendah dan stabilitas hasil baik pada kondisi 
lingkungan dengan cekaman atau pada kedua kondisi 
lingkungan.
Indeks MP, GMP dan STI tertinggi terdapat pada 
genotipe STJ02, STJ11 dan STJ07, sedangkan terendah 
terdapat pada genotipe STJ05, STJ04 dan STJ09. Urutan 
genotipe serupa yang ditentukan oleh nilai MP, GMP, 
dan STI menunjukkan ketiga indeks tersebut sebanding 
dalam menentukan genotipe yang lebih toleran naungan. 
ISH tertinggi terdapat pada genotipe STJ10, disusul oleh 
STJ02, STJ06, dan STJ11, sedangkan terendah pada 
genotipe STJ05, diikuti oleh STJ04 dan STJ08. Nilai IH 
tertinggi terdapat pada genotipe STJ02, diikuti STJ11, 
STJ07, dan STJ06, sedangkan terendah pada genotipe 
STJ05, diikuti oleh STJ04, STJ09, STJ03, dan STJ08.
Kriteria tingkat toleransi tanaman terhadap naungan 
berdasarkan nilai SSI dan ISH berkaitan dengan 
kemampuan genotipe jagung dalam menekan kehilangan 
hasil. Hal tersebut dapat dilihat dari nilai koefisien 
korelasi SSI yang berkorelasi nyata secara linier naik 
dan ISH berkorelasi nyata secara linier turun, dengan 
penurunan hasil relatif pada kondisi cekaman dengan 
nilai koefisien regresi (r2) = 0,916 dan 1,00 (Gambar 1).
Analisis regresi linier menunjukkan semakin kecil 
persentase penurunan hasil suatu genotipe jagung pada 
kondisi cekaman naungan maka semakin toleran genotipe 
Tabel 2. Karakter toleransi pada kondisi normal dan cekaman naungan serta nilai indeks toleransi cekaman
Kode Genotipe Yo Ys MP GMP Tol SSI ISH STI IH KH
STJ01 B11209/MR14//MAL03 9,20 5,60 7,40 7,18 3,60 0,94 0,61 1,00 6,96 39,13
STJ02 B11209/MR14//G102612 9,77 6,55 8,16 8,00 3,22 0,79 0,67 1,24 7,84 32,96
STJ03 CLYN231/B11209//MAL03 9,45 5,33 7,39 7,10 4,12 1,05 0,56 0,98 6,82 43,60
STJ04 CLYN231/B11209//G102612 9,22 4,93 7,08 6,74 4,29 1,12 0,53 0,88 6,42 46,53
STJ05 CY7/MR14//MAL03 9,90 4,33 7,12 6,55 5,57 1,35 0,44 0,83 6,02 56,26
STJ06 CY7/MR14//NEI9008 8,90 5,87 7,39 7,23 3,03 0,82 0,66 1,01 7,07 34,04
STJ07 B11209/MAL03//CLYN231 10,10 6,15 8,13 7,88 3,95 0,94 0,61 1,20 7,64 39,11
STJ08 B11209/MAL03//G102612 9,39 5,39 7,39 7,11 4,00 1,03 0,57 0,98 6,85 42,60
STJ09 1044-14/NEI9008//CLYN231 8,64 5,30 6,97 6,77 3,34 0,93 0,61 0,89 6,57 38,66
STJ10 BIMA19 7,72 6,32 7,02 6,99 1,40 0,44 0,82 0,95 6,95 18,13
STJ11 P35 10,09 6,24 8,17 7,93 3,85 0,92 0,62 1,22 7,71 38,16
Rata-rata 8,54 5,22
Ragam (σ2) 0,50 0,45
Simpangan baku (std) 0,71 0,67
Keterangan: Yo = Hasil produksi jagung pada lingkungan optimal (t/ha) 
Ys = Hasil produksi jagung pada lingkungan sub optimal (t/ha) 
MP (Hasil rata-rata) = (Yo+Ys)/2 
GMP (Hasil rata-rata geometric) = √(Yo.Ys) 
Tol (Toleransi) = Yo-Ys 
ISH (Indeks stabilitas hasil) = Ys/Yo 
IH (Indeks harmonik) = (2*(Yo*Ys))/(Yo+Ys) 
SSI (Indeks kepekaan cekaman) = (1-Ys/Yo)/(1-Ys’/Yo’) 
STI (Indeks toleransi cekaman) = Yo.Ys/Yo’.Ys’ 
KH (Kehilangan hasil) = (1-Ys/Yo).100 
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tersebut. Varietas Bima-19 yang toleran naungan 
mempunyai hasil biji pada kondisi ternaungi 6,32 t/ha dan 
pada kondisi normal sedikit lebih tinggi, yaitu 7,72 t/ha 
sehingga persentase penurunan hasilnya paling rendah, 
hanya 18,13% (SSI = 0,44). Sementara itu persilangan 
STJ05 yang peka terhadap naungan mempunyai hasil biji 
masing-masing 9,90 t/ha dan 4,33 t/ha dengan penurunan 
hasil tertinggi, yaitu 56,26% (SSI = 1,35). Zhang et al, 
(2008) menyatakan naungan menyebabkan penyerapan 
cahaya lebih rendah sehingga menurunkan tampilan 
agronomis tanaman seperti jumlah dan luas daun.
Parameter ISH menunjukkan pola sebaliknya dibanding 
SSI, semakin besar nilai SSI semakin rendah tingkat 
kehilangan hasil, sedangkan semakin kecil nilai ISH 
semakin besar kehilangan hasil. Varietas pembanding 
Bima-19 mempunyai nilai ISH tertinggi, yaitu 0,82 
sedangkan persilangan STJ05 mempunyai nilai ISH 
terendah 0,44. Bonea dan Urechean (2011) menyatakan 
toleransi varietas terhadap cekaman berbeda, bergantung 
pada tingkat cekaman yang dialami selama pertumbuhan 
tanaman. 
Kriteria toleransi suatu genotipe jagung berdasarkan 
tingkat produktivitas dapat diukur dengan kriteria indeks 
harmonik (IH). Hal tersebut terlihat pada Gambar 2 
dimana nilai IH berkorelasi nyata linier dengan tingkat 
produktivitas genotipe jagung pada kondisi cekaman 
naungan dengan nilai koefisien regresi sebesar 0,960. Nilai 
IH lebih kuat berkorelasi dengan tingkat produktivitas 
pada berbagai kondisi cekaman dimana nilai korelasi 
koefisien determinan (r) IH dengan hasil pada kondisi 
cekaman naungan sangat tinggi. Ngugi et al. (2013) 
dan Mhike et al. (2012) melaporkan nilai IH berkorelasi 
positif dengan hasil biji pada kondisi cekaman. Lebih 
lanjut, Effendi dan Azrai (2015) juga melaporkan kriteria 
IH dapat digunakan untuk menyeleksi calon varietas 
yang akan dilepas.
 Analisis Korelasi
Analisis korelasi menunjukkan hasil biji pada kondisi 
lingkungan normal (Yo) memiliki hubungan yang lemah 
dengan hasil pada kondisi lingkungan naungan (Ys). 
Hal ini menunjukkan potensi hasil tinggi pada kondisi 
lingkungan normal atau tanpa naungan tidak selalu 
Gambar 1. Hubungan nilai indeks toleransi cekaman, indeks sensitivitas, indeks harmonik, dan indeks stabilitas hasil 
terhadap tingkat kehilangan hasil (%) pada kondisi cekaman naungan
Gambar 2. Hubungan nilai indeks toleransi cekaman, indeks sensitivitas, indeks harmonik, dan indeks stabilitas hasil 
terhadap hasil biji (t/ha) pada kondisi cekaman naungan
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memberikan hasil tinggi pada kondisi cekaman naungan 
paranet 35%, bahkan mengalami penurunan hasil 
(Tabel 3). 
Hasil tertinggi pada kondisi lingkungan normal 
terdapat pada genotipe STJ07, STJ11, dan STJ05, tetapi 
pada kondisi lingkungan cekaman naungan paranet 35% 
hasilnya turun 39%. Oleh karena itu, jika pemilihan 
langsung genotipe toleran naungan berdasarkan hasil 
pada kondisi optimum saja tidak akan efisien.
Dari Tabel 3 terlihat karakter MP, Tol, SSI, dan KH 
berkorelasi positif dan signifikan terhadap hasil pada 
lingkungan normal (N0) dengan nilai koefisien korelasi 
secara berturut-turut 0,698*, 0,755**, 0,638* dan 
0,640*. Pada lingkungan naungan (N1), karakter MP, 
GMP, ISH, STI dan IH berkorelasi positif dan signifikan 
terhadap hasil dengan nilai koefisien korelasi masing-
masing 0,650*, 0,824**, 0,822**, 0,820** dan 0,915**, 
sedangkan karakter SSI dan KH berkorelasi negatif dan 
signifikan terhadap hasil dengan nilai koefisien korelasi 
masing-masing adalah,  -0,455* dan -0,597**. 
Indeks Tol, SSI, dan KH memiliki korelasi negatif 
signifikan terhadap hasil pada kondisi naungan, 
sedangkan indeks MP, GMP, STI dan IH memiliki 
hubungan korelasi positif dan signifikan terhadap hasil 
pada lingkungan naungan dan tanpa naungan. Dengan 
demikian dapat diketahui komponen toleransi MP, GMP, 
STI dan IH merupakan tolak ukur yang baik untuk 
menilai seberapa besar suatu genotipe toleran terhadap 
cekaman naungan paranet 35%. Hal ini sesuai dengan 
yang diungkapkan oleh Bonea dan Urechean (2011) yang 
menyatakan nilai MP dan GMP berkorelasi erat dengan 
STI dan IH, tetapi berkorelasi negatif signifikan dengan 
nilai indeks SSI. Hasil penelitian menunjukkan genotipe 
STJ01, STJ02, STJ06 dan STJ07 memiliki nilai STI lebih 
tinggi sehingga dianggap lebih toleran terhadap naungan 
paranet 35% dibanding genotipe lainnya.
Komponen ISH dan IH berkorelasi secara signifikan 
dan positif dengan Ys serta berkorelasi negatif dan 
signifikan dengan Tol dan SSI, yang menunjukkan indeks 
ISH dan IH berguna untuk menentukan genotipe yang 
paling peka dan stabil karena berkorelasi negatif dengan 
Tol dan SSI. Hasil penelitian menunjukkan genotipe 
STJ10 diikuti STJ02, STJ06 dan STJ11 memiliki nilai 
ISH tertinggi sehingga bisa dianggap memiliki kepekaan 
yang rendah dan stabilitas hasil yang tinggi pada kondisi 
dua lingkungan, sedangkan genotipe STJ05 diikuti 
STJ04, STJ03 dan STJ08 memiliki nilai ISH yang lebih 
rendah sehingga dianggap lebih peka terhadap naungan 
dan stabilitas hasil yang buruk pada kedua kondisi 
lingkungan.
Berdasarkan indeks sensitivitas (SSI) serta indeks 
stabilitas hasil (ISH) dengan tingkat penurunan hasil 
terendah antara perlakuan normal dan naungan adalah 
STJ02, STJ06, dan STJ09. SSI juga berkorelasi erat 
dengan nilai indeks stabilitas hasil (ISH) dan kehilangan 
hasil (KH) yang memperlihatkan tingkat stabilitas hasil 
yang tinggi serta kehilangan hasil yang paling rendah pada 
dua lingkungan pengujian. Kriteria STI menunjukkan 
genotipe terbaik adalah STJ02, STJ07, dan STJ06. 
Sementara itu berdasarkan tingkat capaian produktivitas 
berdasarkan IH, genotipe terbaik adalah STJ02, STJ07, 
dan STJ06. Moradi et al. (2012) menyatakan pemilihan 
genotipe jagung toleran cekaman berdasarkan STI dapat 
menyaring  genotipe yang toleran dengan potensi hasil 
tinggi. Nilai STI yang tinggi juga memberikan petunjuk 
meningkatnya tingkat toleransi genotipe terhadap 
naungan (Fernandez, 1982). 
Tabel 3. Nilai koefisien korelasi hasil biji per hektar dan karakter toleransi. Titik pada angka di Tabel ganti dengan 
koma
Yo Ys MP GMP Tol SSI ISH STI IH KH
Yo - -0,090tn 0,698* 0,487 tn 0,755** 0,638* -0,632* 0,494 tn 0,309 tn 0,640*
Ys - 0,650* 0,824** -0,721* -0,820** 0,822** 0,820** 0,915** -0,818**
MP - 0,964** 0,058 tn -0,103 tn 0,109 tn 0,966** 0,893** -0,100 tn
GMP - -0,203 tn -0,352 tn 0,356 tn 1,000** 0,981** -0,349 tn
Tol - 0,983** -0,981** -0,196 tn -0,387 tn 0,984**
SSI - -1,000** -0,346 tn -0,520 tn 1,000**
ISH - 0,350 tn 0,523 tn -1,000**
STI - 0,978** -0,343 tn
IH - -0,518 tn
KH -
Keterangan: ** = signifikan pada taraf 99%, * = signifikan pada taraf 95%, tn = tidak nyata, Yo = hasil pada lingkungan normal 
tanpa naungan, Ys = hasil pada lingkungan naungan, MP = hasil rata-rata, GMP = hasil rata-rata geometrik, Tol = toleransi, SSI = 
indeks kepekaan cekaman, STI = indeks toleransi cekaman, KH = kehilangan hasil
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Analisis Komponen Utama (PCA)
Analisis komponen utama merupakan teknik yang 
berguna untuk mengetahui kontribusi suatu karakter 
terhadap keragaman sehingga berhasil mengidentifikasi 
karakter yang menjadi ciri suatu genotipe (Afuape et al., 
2011). Analisis komponen utama berdasarkan indeks 
toleransi cekaman naungan paranet 35% digunakan 
untuk mengidentifikasi genotipe unggul dalam kondisi 
naungan dan tanpa naungan. Analisis komponen utama 
menyederhanakan data yang kompleks dengan mengubah 
jumlah variabel besar yang berkorelasi menjadi sejumlah 
kecil variabel yang disebut komponen utama (Sing et al. 
2015). Jumlah PC sebagai komponen utama ditentukan 
berdasarkan nilai eigen value > 1,00, masing-masing 
variabel nilai PC > 0,70 (Jeffers, 1996) dan jumlah 
kumulatif  > 80% (Jolliffe, 2002). 
Hasil analisis komponen utama menunjukkan variabel 
komponen toleransi terbagi menjadi dua komponen utama 
(Tabel 4). Dua komponen utama dengan eigen value >1 
berkontribusi terhadap keragaman sebesar 99,77% dari 
total keragaman hasil biji jagung silang tiga jalur. PC1 
berkontribusi sebesar 61,73% dan PC2 sebesar 38,04% 
terhadap keragaman komponen toleransi cekaman 
naungan paranet 35%. PC1 komponen indeks cekaman 
naungan yang memiliki keragaman tinggi yaitu TOL, 
SSI dan KH, sedangkan PC2 tidak terdapat keragaman 
yang tinggi. Hasil analisis PC1 memperlihatkan nilai 
keragaman yang lebih tinggi, hal ini sesuai dengan hasil 
penelitian Worede et al. (2014) dalam  Syafii et al. (2016) 
yang menyatakan bahwa karakter-karakter pada PC yang 
pertama memiliki nilai keragaman yang relatif tinggi dan 
dianggap penting untuk mengelompokkan genotipe.
Pola penyebaran genotipe dan komponen toleransi 
dapat dilihat dalam bentuk grafik biplot (Gambar 3) yang 
Tabel 4. Analisis komponen utama untuk Yo, Ys, dan komponen indeks toleransi 11 genotipe jagung silang tiga jalur
Variabel PC1 PC2
Yo 0,172 -0,983
Ys -0,996 -0,083
MP -0,585 -0,810
GMP -0,774 -0,633
Tol 0,776 -0,629
SSI 0,865 -0,500
ISH -0,867 0,495
STI -0,769 -0,639
IH -0,878 -0,473
KH 0,864 -0,502
Standard deviation 2,484 1,950
Eigen Values 6,173 3,804
Variabilitas (%) 61,725 38,040
Cumulative (%) 61,725 99,770
Keterangan: Yo = hasil pada lingkungan normal tanpa naungan, Ys = hasil pada lingkungan naungan, MP = hasil rata-rata, GMP = 
hasil rata-rata geometrik, Tol = toleransi, SSI = indeks kepekaan cekaman, STI = indeks toleransi cekaman, KH 
= kehilangan hasil
Gambar 3. Biplot pola penyebaran genotipe dan indeks toleransi cekaman berdasarkan analisis PCA
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ditentukan dengan nilai PC yang memberikan kontribusi 
terbesar terhadap keragaman. Biplot memperlihatkan 
variasi dari dua komponen utama terbagi menjadi 
tiga kuadran berbeda. Kuadran pertama menunjukkan 
karakter Yo, Tol, dan SSI bernilai positif dan memiliki 
hubungan yang dekat pada genotipe STJ03, STJ05 
dan STJ08. Kuadran dua, karakter Ys, MP, GMP dan 
IH bernilai negatif dan memiliki hubungan yang dekat 
pada genotipe STJ02, STJ07 dan STJ11. Sedangkan 
kuadran tiga, karakter ISH bernilai negatif dan memiliki 
hubungan dekat pada genotipe STJ06. Liu et al. (2010) 
dan Waluyo et al. (2011) menyatakan bahwa karakter 
yang berada di kuadran yang sama artinya memiliki 
hubungan yang sangat dekat dan positif, dan sebaliknya 
jika terdapat pada kuadran yang berbeda maka karakter 
tidak memiliki hubungan yang dekat.
Analisis Klaster
Analisis klaster merupakan salah satu teknik statistik 
yang berguna untuk mengelompokkan obyek ke dalam 
suatu kelompok, sehingga objek yang berada dalam 
satu kelompok tersebut memiliki tingkat kemiripan 
yang tinggi dibanding dengan objek yang berada di 
kelompok lain (Sharma, 1996). Analisis klaster terhadap 
hasil biji rata-rata per hektar dari dua lingkungan dan 
indeks toleransi cekaman (STI) dengan pengelompokkan 
genotipe berdasarkan kemiripan 80% disajikan pada 
Gambar 4.
Analisis klaster untuk mempelajari hubungan 
kekerabatan antara genotipe telah banyak dilakukan oleh 
Azad et al. (2012), Zaman dan Alam (2013), dan Syafii 
et al. (2016). Berdasarkan komponen indeks toleransi 
cekaman naungan dan hasil biji jagung silang tiga jalur 
pada kondisi normal dan ternaungi paranet 35%, genotipe 
dibagi menjadi dua klaster (Gambar 3). Pengelompokkan 
genotipe jika didasarkan pada MP dan STI dengan tingkat 
kemiripan 80%, maka diperoleh dua kelompok yaitu (a) 
Kriteria toleran naungan dan produksi tinggi dengan nilai 
MP tinggi dan STI tinggi adalah genotipe STJ02, STJ07 
dan STJ11 (varietas cek P35), dan (b) Kriteria medium 
toleran naungan dengan nilai MP sedang dan STI sedang 
adalah genotipe STJ01, STJ03, STJ04, STJ05, STJ06, 
STJ08, STJ09 dan STJ10 (varietas cek Bima-19).
KESIMPULAN
Terdapat dua genotipe jagung hibrida silang tiga jalur 
yang toleran naungan 35% dengan potensi hasil produksi 
tinggi, yaitu STJ02 dan STJ07. Berdasarkan korelasi 
dan analisis komponen utama dapat disimpulkan Mean 
Productivity (MP), Geometric Mean Productivity (GMP) 
dan Stress Tolerance Index (STI) merupakan indikator 
terbaik dalam menentukan tingkat toleransi genotipe 
terhadap naungan paranet 35%, karena memiliki 
hubungan korelasi positif dan sangat kuat terhadap hasil, 
baik pada kondisi lingkungan naungan maupun tanpa 
naungan. 
Analisis klaster menunjukkan tingkat keragaman yang 
cukup stabil berdasarkan beberapa komponen toleransi 
terhadap cekaman. Artinya, genotipe jagung hibrida 
silang tiga jalur sudah stabil pada kemiripan genetik 
80%, sehingga bisa dijadikan acuan untuk pemilihan 
calon varietas baru jagung silang tiga jalur yang unggul 
dan toleran naungan.
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